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Введение
В настоящее время в производстве медной про-
волоки наблюдается тенденция уменьшения конеч-
ного размера и увеличения производительности. 
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Получена диаграмма пластичности медной катанки в зависимости от коэффициента напряженного состояния (k) и ко-
эффициента Лоде–Надаи (μσ). Область использования этой диаграммы для расчетов поврежденности ограничивается 
значениями k < 1,4; –1 < μσ < 0. Для построения диаграммы пластичности проводились испытания на кручение цилинд-
рических образцов, на растяжение цилиндрических и плоских образцов на воздухе и в камере с регулируемым давлением 
жидкости, которые варьировалось от 49 до 375 МПа. Полученная диаграмма пластичности в дальнейшем будет служить 
для расчетов поврежденности медной катанки в процессах волочения, по результатам которых будут выработаны реко-
мендации по снижению обрывности проволоки при волочении.
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Influence of the stressed state on the limiting plasticity of M00K copper rolled wire
A fracture locus of copper rolled wire depending on the stressed-state coefficient (k) and Lode–Nadai coefficient (μσ) is constructed. 
The region of using this fracture locus to calculate the damage is limited by values k < 1,4 and –1 < μσ < 0. To construct the fracture 
locus, we performed twisting tests of cylindrical samples and tension tests of cylindrical and plane samples in air and in a chamber with 
a controlled liquid pressure, which was varied from 49 to 375 MPa. The constructed fracture locus will be further used for the 
calculations of damage of copper rolled wire in drawing processes, by the results of which, recommendations for lowering the wire 
breakage during drawing will be elaborated.
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В связи с этим при волочении проволоки одной из 
наиболее важных проблем является ее обрывность. 
В работах [1—3] в качестве основных причин обрыв-
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ности медной проволоки рассматриваются инород-
ные включения и значительные растягивающие на-
пряжения. 
Выявление механизма обрыва проволоки — весь-
ма актуальная задача, решение которой позволит в 
дальнейшем разработать мероприятия по сниже-
нию вероятности наступления такой ситуации. На 
наш взгляд, обрывность проволоки в значительной 
мере зависит от деформационных свойств медной 
катанки, которые характеризуются различными 
параметрами напряженно-деформированного со-
стояния. Так, в работах [4—6] показано сущест-
венное влияние гидростатического давления на 
деформационную способность металла. В качестве 
критерия, позволяющего оценить деформацион-
ную способность материала, может быть использо-
вана величина поврежденности. Впервые кинема-
тические уравнения накопления поврежденности 
были предложены авторами [7] и [8]. В работе [9] 
применяется параметр поврежденности D, кото-
рый прямо пропорционален эквивалентной плас-
тической деформации и обратно пропорционален 
функции параметров напряженного состояния.
Феноменологические модели разрушения метал-
лов при больших пластических деформациях были 
разработаны В.Л. Колмогоровым и представителями 
его научной школы [10—12]. Под поврежденностью 
понимается скалярный параметр ω [12], который 
изменяется от 0 в начальный момент деформации 
до 1 при разрушении. В общем случае можно выде-
лить два критических значения поврежденности: 
ω* = 0,2÷0,4 и ω** = 0,6÷0,8. Если в результате дефор-
мации накопленная поврежденность находится в 
интервале 0 < ω < ω*, то при последующем отжиге на-
блюдается полное «залечивание» поврежденности. 
Если поврежденность соответствует интервалу ω* <
< ω < ω**, то она залечивается не полностью, при этом 
после отжига ее накопление происходит с меньшей 
интенсивностью. Значения ω* и ω** не одинаковы 
для разных материалов. 
В соответствии с теорией поврежденность ω мо-
жет быть определена по формуле
  (1)
где  — сте-
пень деформации сдвига; ε11, ε22, ε33 — главные де-
формации; В
∧
(Λ) — функция, зависящая от степени 
немонотонности процесса; Λр(k, μσ) — степень де-
формации сдвига, накопленная образцом к моменту 
разрушения при механических испытаниях в усло-
виях монотонного деформирования при постоян-
ных на всем процессе деформирования величинах 
k и μσ. Величина Λр является мерой пластичности 
металла, т.е. его способности подвергаться дефор-
мированию без разрушения. Пластичность Λр яв-
ляется функцией коэффициента напряженного со-
стояния k и коэффициента Лоде—Надаи μσ, которые 
можно определить по формулам 
  (2)
где σ = 1/3(σ11 + σ22 + σ33) — среднее нормальное 
напряжение;  — интенсивность каса-
тельных напряжений; Sij — компоненты девиатора 
напряжений; σ11, σ22, σ33 — главные напряжения. 
Совокупность параметров k и μσ однозначно харак-
теризует напряженное состояние при пластической 
деформации; кроме того, являясь безразмерными, 
они позволяют сопоставлять напряженное состоя-
ние материалов с различным уровнем прочностных 
свойств. Графическая интерпретация функции Λр(k, 
μσ) называется диаграммой пластичности.
Целью работы являлось построение диаграммы 
пластичности медной катанки, которая позволит в 
дальнейшем выполнить расчеты поврежденности 
при волочении медной проволоки и выработать ре-
комендации по снижению ее обрывности.
Материал для исследования 
и механические свойства
Была исследована медная катанка производства 
ЗАО СП «Катур-Инвест» (г. Верхняя Пышма), кото-
рая изготавливается из медных катодов марки М00К 
(содержание меди 99,99 %) производства ОАО «Урал-
электромедь» (г. Верхняя Пышма). 
Для определения механических свойств катан-
ки проводились испытания цилиндрических об-
разцов на растяжение на испытательной установке 
INSTRON 8801. По результатам испытаний на рас-
тяжение была построена кривая упрочнения σS —ε. 
Сопротивление деформации до момента начала об-
разования шейки определяли по формуле
  (3)
где Fi — текущее усилие нагружения, Ai — текущая 
площадь поперечного сечения образца. 
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где Q — угол закручивания, рад; R — радиус образца, 
мм; l — рабочая длина образца. 
Выполнен статистический анализ выборки по-
лученных значений [14]. В рамках статистического 
анализа определены:
— среднее значение накопленной степени дефор-
мации сдвига:
— стандартное отклонение: 
 
а также выполнен отсев грубых погрешностей с ис-
пользованием критерия Стьюдента.
По результатам статистического анализа уста-
новлено среднее значение пластичности при круче-
нии: 
—
Λр = 7,28.
2. Испытания на растяжение 
цилиндрических образцов на воздухе 
и в камере с регулируемым давлением жидкости
Испытания на воздухе выполняли с помощью 
испытательной установки INSTRON 8801. 
Испытания под давлением жидкости проводили 
с использованием испытательной установки высо-
кого давления [15]. 
В этих испытаниях коэффициент μσ = –1 на про-
тяжении всего процесса испытания. Коэффициент 
напряженного состояния меняется в интервале 
–4 < k < 1,5 в зависимости от прикладываемого гид-
ростатического давления. По результатам испыта-
ний были получены зависимости изменения коэф-
фициента напряженного состояния k от деформа-
ции в процессе испытания вплоть до разрушения 
(рис. 1). 
После образования шейки сопротивление дефор-
мации находили по формуле Давиденкова—Спири-
доновой [13]:
  (4)
где di/Ri — безразмерный параметр, характеризу-
ющий форму шейки образца; di — текущий мини-
мальный диаметр образца; Ri — текущий минималь-
ный радиус кривизны образующей линии в шейке. 
Параметры d и R определяли в процессе испытания 
при помощи бесконтактного оптического комплек-
са «StrainMaster» для анализа формы, полей переме-
щений и деформаций.
Величину ε при растяжении вычисляли следую-
щим образом:
  (5)
где d0 — начальный диаметр образца. По результа-
там расчетов кривая упрочнения была аппроксими-
рована полиномом:
  (6)
Построение диаграммы пластичности
Для определения функции Λр = Λр(k, μσ) были 
выполнены испытания на кручение, растяжение 
цилиндрических и плоских образцов при атмос-
ферном давлении, а также в камере с регулируе-
мым давлением жидкости. Использование техники 
высоких давлений [12] позволяет в широком диа-
пазоне варьировать коэффициент напряженного 
состояния k. Проведение различных видов испы-
таний дает возможность варьировать коэффициент 
Лоде—Надаи μσ.
1. Испытания на кручение 
цилиндрических образцов
В данном виде испытаний μσ = 0 и k = 0, и эти ко-
эффициенты неизменны на протяжении всего про-
цесса испытания. По результатам 38 стандартных 
испытаний на кручение определяли накопленную 
степень деформации сдвига Λр (пластичность) на 
боковой поверхности образца в момент разрушения. 
Была использована формула
  (7)
Рис. 1. Изменение показателя напряженного состояния k 
в процессе деформации цилиндрических образцов при 
различных давлениях жидкости в испытательной камере
р, МПа: 1 – 0,1 (на воздухе); 2 – 49; 3 – 98; 4 – 147; 5 – 196; 6 – 294
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ные образцы пластически деформировались до мо-
мента, пока не происходило физическое разделение 
частей образца в месте разрушения (рис. 3). Таким 
образом, можно утверждать, что при некотором дав-
лении жидкости (при некотором значении k*) мате-
риал во время испытания переходит в состояние 
неограниченной пластичности. Поэтому функция 
Λр = Λр(k, μσ) должна иметь вертикальную асимп-
тоту при некотором значении k*. Тогда для случая 
Коэффициент k определяли по формуле [16]
  (8)
где p — давление в испытательной камере. Величину 
σS рассчитывали с помощью (6), отношение d/R — 
по уравнению [16]:
d/R = (Λ – Λn)0,81,  (9)
где Λn — степень деформации сдвига, соответствую-
щая моменту начала образования шейки.
Так как давление жидкости в камере не влияет 
на формообразование [4], то величина Λn должна 
быть одной и той же при испытаниях на воздухе и 
под различными давлениями жидкости. Поэтому ее 
определяли по результатам испытаний образцов на 
воздухе с использованием бесконтактного оптичес-
кого комплекса «StrainMaster». Было установлено, 
что Λn = 0,658.
3. Испытания на растяжение плоских образцов 
на воздухе и в камере с регулируемым 
давлением жидкости
В данном виде испытаний коэффициент Лоде—
Надаи и коэффициент напряженного состояния из-
менялись в следующих интервалах: –1 < μσ < 0; –4 <
< k < 1,4. Так как при испытаниях плоских образ-
цов в камере с регулируемым давлением жидкости 
оценить напряженное состояние достаточно слож-
но, при этом аналитических решений, подобных 
формуле (8), обнаружено не было, то величины k 
и μσ определяли по результатам моделирования 
процесса методом конечных элементов в среде 
ANSYS. Достоверность результатов моделирова-
ния анализировалась путем сравнения энергосило-
вых параметров процесса. Отклонение результатов 
моделирования от экспериментальных данных не 
превысило 5 %.
На рис. 2 приведены значения k и μσ, полученные 
по результатам моделирования растяжения до мо-
мента разрушения. Так как величина μσ не зависит 
от первого инварианта тензора напряжений, а соот-
ветственно, и от давления жидкости в испытатель-
ной камере, то все графики на рис. 2, а сливаются в 
одну линию.
По результатам испытаний на растяжение ци-
линдрических образцов с помощью установки высо-
кого давления было установлено, что при некотором 
давлении жидкости в испытательной камере дан-
Рис. 2. Изменение показателя Лоде–Надаи (а) 
и показателя напряженного состояния (б) 
в процессе деформации плоских образцов 
при различных давлениях жидкости в испытательной камере
р, МПа: 1 – 0,1 (на воздухе); 2 – 250; 3 – 375
Рис. 3. Изображение со сканирующего электронного 
микроскопа места разрушения медного образца
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схемы нагружения и являющиеся функциями μσ; 
k*(μσ) также является функцией μσ. 
Функции, входящие в уравнение (14), можно 
описать полиномами второй степени: 
где a0, a1, a2, m0, m1, m2, c0, c1, c2 — эмпирические ко-
эффициенты. 
Зависимость k*(μσ) может быть упрощена, так 
как известно, что при μσ = –1 коэффициент k
*(μσ =
= –1) = –0,4, отсюда
  (15)
Известно также, что при μσ = 0 и k = 0 величина 
пластичности 
—
Λр = 7,28. Подставив данные значения, 
а также выражение (15) в формулу (14), получим
  (16)
При μσ = –1 величина Λр может быть определе-
на по формуле (13). Подставив формулу (13) в ле-
вую часть выражения (14), а формулы (15) и (16) при 
μσ = –1 — в ее правую часть, получим
  (17)
После проведения преобразований формула (14) 
будет иметь следующий вид:
  (18)
Коэффициенты a0, a1, a2, c1, c2  и m2, входящие в 
формулу (18), были найдены путем минимизации 
функционала квадратичных отклонений от едини-
цы поврежденностей, рассчитанных для испытан-
ных на воздухе и в камере с регулируемым давлени-
ем жидкости плоских образцов:
  (19)
где i — номер образца на рис. 2. 
испытаний цилиндрических образцов (на протяже-
нии всего испытания μσ = –1, соответственно Λр не 
зависит от μσ) функция Λр = Λр(k) может быть опи-
сана формулой
  (10)
где a, m и k* — эмпирические коэффициенты. Опре-
делим данные коэффициенты, воспользовавшись 
результатами экспериментов, приведенными на 
рис. 1. Для этого необходимо рассчитать поврежден-
ность для каждого проведенного эксперимента по 
формуле (1). Чтобы исключить из расчетов функцию 
В
∧
(Λ), условно разделим весь процесс деформирова-
ния на 100 равных участков, на которых деформацию 
можно считать монотонной. В соответствии с прин-
ципом линейного суммирования поврежденности 
[12] формула (1) может быть представлена в виде
  (11)
Далее выполняется варьирование коэффици-
ентов a, m и k* с целью минимизации функциона-
ла квадратичных отклонений поврежденностей от 
единицы:
  (12)
где i — номер образца на рис. 1. 
Варьирование неизвестных коэффициентов a, m 
и k*, входящих в формулу (10), осуществлялось мето-
дом Хука—Дживса [17]. Так как в результате поиска 
можно попасть в локальный минимум функциона-
ла квадратичных отклонений (12), то была выбра-
на не одна начальная точка поиска, а некоторое их 
множество. И для каждой начальной точки поиска 
выполнялась процедура метода Хука—Дживса. При 
этом начальные значения неизвестных коэффици-
ентов варьировались в интервале от 0 до 5 с шагом 
0,5. В результате были получены значения неизвест-
ных коэффициентов a = 0,487, m = 2,79 и k* = –0,4. 
При этом функция (10) будет иметь вид
  (13)
Для общего случая деформирования формула 
(10) может быть записана в виде
  (14)
где a(μσ) и m(μσ) — коэффициенты, зависящие от 
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Заключение
Получена диаграмма пластичности медной ка-
танки в зависимости от коэффициента напряжен-
ного состояния и коэффициента Лоде—Надаи. Она 
может использоваться при условии изменения в 
процессе деформирования указанных коэффици-
ентов: –1 < μσ < 0; k < 1,4.
В дальнейшем полученная диаграмма пластич-
ности будет полезна для расчетов поврежденности 
медной катанки в процессах волочения, по резуль-
татам которых будут выработаны рекомендации по 
снижению обрывности проволоки при волочении.
Работа выполнена в соответствии с планом работ 
по программе Президиума РАН № 25 (проект 12-П-1-1027) 
и гранта РФФИ №13-08-96091.
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